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1. 研究目的 
近年、製品が開発され販売に至るまでの流
れは一般的に「構想→設計→試作→製造」と
なり、中でも設計はものづくりの重要な役割
を担っている。 
設計といって多くの種類があるが、その中
の一つである機械設計について言えば、製図や
CAD、加工技術、製品情報など多様な知識と技能
が必要であり、これらが不足すると製品形状の間
違いや動作干渉などの設計誤りが生じ、市場クレ
ームやリコール、ひいては顧客の信頼失墜につな
がる。そのため企業は機械設計を行う技術者に対
して様々な方法を用いて教育・訓練を行うことに
より、必要な知識・技能を習得させている。しか
し、そのような努力にもかかわらず必ずしも十分
な成果が得られているとはいえないのが現状で
ある。 
本研究では、多くの企業で発生している設計誤
りと技術者に対して行われている教育・訓練の取
り組みの現状を調査し、どのような取り組みが有
効なのか、また取り組みを行う際の難しさとその
対策を明らかにすることを試みる。 
 
2. 機械設計における設計誤りと技術者への教
育・訓練 
2.1 設計誤りの原因 
市場におけるトラブルや事故の原因とな
る設計誤り（寸法間違いなど）の多くは、組
織または社会に必要な知見（ノウハウ）があ
ったにもかかわらず、それを適切に活用でき
なかったこと、すなわち人の不適切な行動に
よって発生する。これらの不適切な行動は大
きく次の３つに分類できる[1]。 
a. 知識・技能の不足：知見を知らなかった、
理解していなかった、または知見に沿っ
て設計を行うスキルがなかった。 
b. 意図的な不遵守：知見に関する知識・ス
キルを持っていたが、急がされたり、や
らなくても大丈夫だろうと思うなどして
意図的に守らなかった。 
c. 意図しないエラー：知見に関する知識・スキ
ルを持っており、それに沿って設計を行おう
としていたが、うっかり間違えた、忘れた。 
このうち、a.については、教育・訓練によって防
ぐことができると考えられる。 
 
2.2 機械設計に必要な知識・技能 
機械設計に必要となる知識・技能を集め、得ら
れた情報をその内容に基づいて整理した。結果と
して、機械設計に関する知識・技能は、大きく次
の４つに分類できることがわかった。 
① 製図：図形、寸法、公差など JIS に基
づく製図の読み方・書き方など  
② CAD：形状作成、サーフェスモデルの
作成、アセンブリ（組み立てシミュレ
ーション）、解析 (CAE)、NC 加工プログ
ラムの作成 (CAM)など  
③ 加工技術：機械力学・材料力学・流体力
学・熱力学などの基礎となる理論や、ボ
ール盤、旋盤などの加工方法など 
④ 製品情報：設計する製品や部品の構造・
機能・形状、材質、原価など 
 
2.3 技術者に対して行う教育・訓練 
2.2 節で述べた知識・技能①～④を身につけて
もらうために技術者に対して行う教育・訓練を計
画的・体系的に実施するに当たっては、次の３つ
が重要となる。 
A. 知識・技能の評価：技術者一人一人の知識・
技能のレベルや不足している部分を様々な方
法によって把握する。 
B. 研修の計画・実施：技術者一人一人の知識・
技能を向上させるために研修を計画し、実施
する。 
C. サポートシステムの整備：実際の設計を行う
上で必要となる支援を、上司による OJT やメ
ンター制度などによって提供する。 
これら各々の具体的な方法に関する情報を文
献より収集し、その内容に基づいて整理した。結
果を表 1 に示す。 
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表 1 主な教育・訓練の取り組み（一部） 
 
3. 教育・訓練と設計誤りに関する調査・解析 
3.1 調査の計画と実施 
機械設計を行っている企業で実際に発生し
ている設計誤り、技術者に対して行われている教
育・訓練の取り組みの現状を調査するために、多
くの企業に対する郵送調査を行った。 
調査した項目は次の３つである。 
Ⅰ．調査対象組織の概要 
Ⅱ．機械設計における設計誤りの現状 
Ⅲ．機械設計に関する教育・訓練の現状と課題 
このうち、Ⅱについては、設計誤りの３つの原
因 a～c の割合を概数で答えてもらった。また、a
の割合が増えているか減っているかを５段階（１．
減っている～５．増えている）で答えてもらった。
さらに、a の中で知識・技能①～④ごとに多いか
少ないかを５段階（１．少ない～５．多い）を答
えてもらった。 
Ⅲについては、知識・技能①～④の研修に、新
人、経験のある技術者のそれぞれについて何日ぐ
らいかけているかを概数で答えてもらった。また、
教育・訓練の取り組み A～C について、典型的な
方法 6～11 を示した上で、知識・技能①～④ごと
に、実施度を５段階（１．実施していない～５．
実施している）で、有効度を５段階（１．有効で
ない～５．有効である）でそれぞれ答えてもらっ
た。さらに、A～C について困難な点、その克服
のために工夫している点を自由書式で答えても
らった。 
調査は、日本機械学会に所属している企業およ
び ISO9001（品質マネジメントシステム）に基づ
く認証を受けている電機・機械メーカー240 社
に依頼した。2013 年 11～12 月に実施し、30 組
織（1 企業のみ 2 部門）から回答を得た。 
 
3.2 回答頂いた設計部門の概要 
設計部門の技術者の人数は 10名未満から 100
名以上まで様々だった。また、設計部門の業務内
容は、産業機械を扱う企業が 12 社と最も多く全
体の 40%となった。部品と設備・プラントを扱う
企業は比較的少なく、全体的に産業機械と機器・
製品を扱う企業の割合が高かった。 
 
3.3 知識・技能不足による設計誤りの現状 
知識・技能不足による設計誤りの割合の分布を
ヒストグラムにより調べた。また、当該の割合が
増えているか減っているかの回答を集計した結
果を表 2 に示す。さらに、知識・技能①～④ごと
に、多いか少ないかの回答を集計した結果を表 3
に示す。これらの分析より以下のことがわかった。 
(1) 知識・技能不足による設計誤りの割合は
10％から 80％までばらついている。 
(2) 設計誤りの割合については変わらないと
回答した組織が最も多く、全体の 43%となった。
また、増えている組織と減っている組織を比較す
ると前者の方がやや多い。 
(3) 製図と CAD の知識・技能不足による設計
誤りは、少ない、やや少ないと回答した組織が多
い。 
(4) 他方、加工技術と製品情報の知識・技能不
足による設計誤りは、多い、やや多いという回答
をした組織が多い。 
 
表 2 知識・技能不足による設計誤りの割合の増減 
件数 企業数 割合（％） 
１．減っている 1  3  
２．やや減っている 5 17 
３．変わらない 13 43 
４．やや増えている 8 27 
５．増えている 3 10 
合計 30 100 
 
表 3 知識・技能の種類ごとの設計誤りの件数 
 
3.4 技術者への教育・訓練の現状 
知識・技能①～④に対する研修の日数をヒスト
グラムにより調べた。また、教育・訓練の取り組
み A～C に関する研修の実施度と有効度について、
知識・技能の種類ごと、方法ごとに集計した。結
果の一部を表 4 と表 5 に示す。この分析より以下
のことがわかった。 
(1) 研修の日数は、新人に対するもの、経験の
ある技術者に対するものとも大きくばらついて
いる。例えば、前者については多いところで 374
A.知識・技
能の評価 
・上司が技術者の能力のレベルや不足している部
分を判断する。 
・技術者ごとに発生した設計誤りや作業のデータ
で評価する。 
B.研修の 
計画・ 
実施 
 
・技術者の知識・技能のレベルや不足している部
分に分けて行う。 
・研修や自宅学習で使用する教材を質・量ともに
充実させる。 
C.サポート
システム 
の整備 
・上司がマンツーマンになって技術者を指導する
（OJT）。 
・CAD の形状作成や解析などの操作マニュアルを
作成する。 
件数 ①製図 ②CAD ③加工 
技術 
④製品 
情報 
１．少ない 4 7 0 0 
２．やや少ない 12 11 5 2 
３．わからない 6 8 6 7 
４．やや多い 7 2 14 16 
５．多い 1 2 5 5 
合計 30 30 30 30 
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日、少ないところで 4 日であった。 
(2) 教育・訓練の取り組み A～C を比較すると
C.サポートシステムの整備の実施度が平均的に
高く、A.知識・技能の評価の実施度が低い。また、
教育・研修の取り組み A～C ごとに見ると、よく
実施されている方法とあまり実施されていない
方法がある。さらに、よく実施している組織とそ
うでない組織が大きくばらついている。 
(3) A.知識・技能の評価については、全ての知
識・技能の種類①～④において「A-1.社内（また
は部門）で独自の評価基準を作る」「A-9.上司が仕
事の内容を見て評価する」の実施度と有効度が高
い。 
(4) B.研修の計画・実施については、全ての知
識・技能の種類①～④において、「B-1.知識・技能
の内容、経験年数に応じた研修体系を整備する」
「B-2. どのような人がどのような研修を受ける
べきかの基準を定める」の実施度と有効度が高い。
また、①製図と②CAD においては「B-7.座学だけ
でなく、実習を多く取り入れるようにする」が、
③加工技術においては「B-3.社内だけでなく社外
の研修を積極的に活用する」の実施度と有効度も
高い。 
(5) C.サポートシステムの整備については、全
ての知識・技能①～④において、「C-1.上司がマン
ツーマンになって設計を指導する（OJT）」の実
施度と有効度が高い。また、①製図、③加工技術、
④製品情報においては「C-3.データベースを用い
てわからない部分を調べられるようにする」が、
②CAD においては「C-5.CAD の形状作成や解析
などの操作マニュアルを整備する」の実施度と有
効度も高い。 
 
表 4  教育・訓練の取り組みの実施度 
（A.知識・技能の評価、知識・技能①） 
 
表 5  教育・訓練の取り組みの有効度 
（A.知識・技能の評価、知識・技能①） 
 
3.5 教育訓練と知識・技能不足による設計誤り
の関係 
3.3 節で示した知識・技能不足による設計誤
りと 3.4 節で示した教育・訓練の関係を調べる
ために、重回帰分析を行った。目的変数は、知
識・技能不足による設計誤りの割合の増減に関
する回答と知識・技能①～④の件数に関する回
答を掛け合わせたもの（以下、設計誤りの発生
頻度と呼ぶ）とした。また、説明変数は、知識・
技能①～④に対応する教育・訓練の取り組み A
～C の方法の実施度とした。Ｆ値による変数選
択を行った。結果の一部を表 6 に示す。この解
析より以下のことがわかった。 
 
表 6 教育・訓練の実施度と設計誤りの発生頻度の関係 
（①製図の知識・技能不足による設計誤りの発生頻度） 
 
注 1）重相関係数 0.759、寄与率 0.576、残差自由度 17、 
      残渣標準偏差 3.845 
 
(1) 知識・技能①～④のいずれについても、重
相関係数が高く、設計誤りの発生頻度の約６割を
教育・訓練の取り組みの実施度により説明できる。 
(2) 関係している説明変数は、知識①～④ごと
に異なる。ただし、いずれも B.研修の計画・実施
に関する説明変数が多く関係している。 
(3) ①製図については、「A-2.学協会で定めてい
る評価基準を活用する」「A-10.技術者ごとの設計
誤りや作業時間のデータから評価する」「B-1.知
識・技能の内容、経験年数に応じた研修体系を整
備する」「B-4.研修の計画に当たり、社外で行われ
ている研修の内容を参考にする」「C-1.上司がマン
ツーマンになって設計を指導する（OJT）」「C-3.
データベースを用いてわからない部分を調べら
れるようにする」などの実施度が高いほど、設計
誤りの発生頻度が低い。なお、回帰係数が正にな
っているものがいくつかあるが、これは上記の説
明変数との相関が高く、これらと合わせて実施度
をあげることが必要なことを示していると考え
られる。 
(4) ②CAD については、「A-4.社内外の講習会
への参加実績で評価する」「B-5.研修の計画に当た
り、発生している設計誤りなどを参考にする」
「B-6.研修の計画に当たり、方針や事業計画など
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を参考にする」「C-1.上司がマンツーマンになっ
て設計を指導する（OJT）」「C-4.知識・技能のわ
からない部分を教える人・部門を設ける」などの
実施度が高いほど、設計誤りの発生頻度が低い。 
(5) ③加工技術については、「A-1.社内（または部
門）で独自の評価基準を作る」「B-2.どのような人
がどのような研修を受けるべきかの基準を定め
る」「B-5.研修の計画に当たり、発生している設計
誤りなどを参考にする」「B-6.研修の計画に当たり、
方針や事業計画などを参考にする」「B-7.座学だけ
でなく、実習を多く取り入れるようにする」「C-3.
データベースを用いてわからない部分を調べら
れるようにする」などの実施度が高いほど、設計
誤りの発生頻度が低い。 
 (6) ④製品情報については、「A-3.定期的にテス
トを行い、その結果で評価する」「B-2.どのような
人がどのような研修を受けるべきかの基準を定
める」「B-10.研修の効果を受講生や上司に対する
アンケートで分析する」「C-1.上司がマンツーマ
ンになって設計を指導する（OJT）」「C-2.同じレ
ベルの間で、グループをつくって設計を行う」な
どの実施度が高いほど、設計誤りの発生頻度が低
い。 
 (7) (3)～(6)の結果と 3.4 節で述べた有効度の
調査結果を比較すると、一致しているものと、一
致していないものがあった。一致しているものは、
B-1. 知識・技能の内容、経験年数に応じた研修体
系を整備する、C-1 上司がマンツーマンになっ
て設計を指導する（OJT）などである。 
 なお、3.2 節で述べた技術者の人数と業務内容
による層別を行ったが、層間で大きな差はみられ
なかった。 
 
3.6 教育・訓練の難しさと克服策 
教育・訓練の取り組み A～C に関する難しさと
それを克服するために行っている工夫について
の回答を、内容の類似性に基づいて整理した。結
果の一例を表 7に示す。この解析より以下のこと
がわかった。 
(1) 難しさについては、組織によらず共通する
ものが多い。 
(2) A.知識・技能の評価については、数値化が
難しいという意見が多い。これを克服する工夫と
しては、知識・技能を詳細化した判定表を用意す
る方法、質疑や議論を通じて判定する方法などが
用いられている。 
(3) B.研修の計画・実施については、効果の
高い研修制度の確立が難しいという意見が
多い。これを克服する工夫としては、発生した
設計誤りを基に改善する方法、委員会を
設置する方法などが用いられている。 
(4) C.サポートシステムの整備ついては、日常
業務（設計・開発）があるため、 OJT に
当てる時間が限られるという意見が多い。こ
れを克服する工夫としては、担当者を決めず、開
発チーム全体でサポートを行う方法、技術者を支
援するマニュアルやツールを活用する方法など
が用いられている。 
 
表 7 A.知識・技能の評価の難しさと克服策 
 
4. 結論と今後の課題 
本研究では、機械設計に焦点を絞り、知識・技
能不足による設計誤りと技術者への教育・訓練の
取り組みの現状を調査し、どのような取り組みが
有効なのか、また取り組みを行う際の難しさとそ
の対策を明らかにすることを試みた。結果として、
知識・技能の種類①～④ごとに有効である取り組
みを明らかにでき、取り組みを行う際の難しさと
その対策を明らかにできた。また知識・技能不足
による設計誤りの割合は少なくないこと、加工技
術と製品情報の知識・技能不足による設計誤りが
問題となっている組織が多いこと、教育・訓練の
取り組みの進み具合は組織によって様々であり、
取り組みが進んでいる組織は設計誤りの発生頻
度が低いことなどわかった。 
 今後の課題としては、より多様な組織について
同様の調査を行うことで、それぞれの実態に合っ
た教育・訓練の取り組みを明らかにしていくこと、
本研究で有効性が示唆された取り組みについて、
その有効性を検証することなどが残されている。 
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それに設計業務でのスキルを照らし合わせて評
価する。 
・上司が図面 など のア ウト プッ ト を受 け取
る と き に い ろ い ろ な 質 問 （ 設 計 結 果 の
背 景 な ど ） を す る こ と で 知 識 ・ 技 能 を
評 価する 。  
・ 部 内 ・ 課 内 で オ ー プ ン な 議 論 を 行 う な
か で知識・技能を評価する。 
難 しさ 2 各 部 署 に よ り 開 発 す る 製 品 が 異 な る た
め 、必要 な設計 スキル が異な る。  
克服する
ために行
っている
工夫 
・担当業務のローテーションを図り、同一技術の習
得、レベルの均一化を図る。 
・ 社内外 の試験 ･検 定の結果 で判断 する。 
・知識・技能を専門とレベルで分類した表を作成し、
それに設計業務でのスキルを照らし合わせて評
価する。 
